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摘 要:海洋中氮的生物地球化学循环影响着海洋生态系统的结构和功能，并和全球气候变化有着
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14 N 和15 N 2 种稳定同位素，
其相对丰度分别为 99． 634% 和 0． 366%。不同地
域 和不同高度的大气中
15 N / 14 N比值几乎恒定为
1 /272，因而 通 常 以 大 气 中 的 氮 气 作 为 标 准 物 质
( δ15N空气 =0) 来表征各种含氮物质 的 氮 同 位 素 组
成。在该 标 准 下，15 N 丰 度 定 义 为: δ15 N ( ‰) =
［( 15N / 14N) 样品 / (
15N / 14N) 标准－1］×1 000。对于海洋
深层水( ＞2 000 m) ，其硝酸盐 δ15N 值一般落在 5‰
附近
［1，2］。氧在自然界中存在16O、17O、18O 3 种稳定
同位素，其相对丰度分别为 99． 756%、0． 039% 和
0． 205%。天然物质的氧同位素组成通常用18 O / 16 O
比值来描述，一般采用标准平均大洋水( SMOW) 作
为标准。在该标准下，δ18 O ( ‰) 定义为: δ1 8 O ( ‰)
= ［( 1 8O / 1 6O) 样品 / (
1 8O / 1 6O) 标准– 1］×1 000。海洋
深层水中硝酸盐的 δ1 8 O 值一般在±1‰范围内波
动
［3，4］。海洋学上通常用分馏系数 ε 来表示同位素
的分馏程度，其定义为: εp /s = 1 000( α－1) ( p、s 分别
代表产物和反应物) ，对于氮、氧同位素而言，α= k14N
收稿日期:2011-11-30;修回日期:2012-01-05．
* 基金项目:国家自然科学基金杰出青年基金项目“同位素海洋化学研究”( 编号: 41125020) ; 科技基础性工作专项项目“南海海洋断面科学考察”
( 编号: 2008FY110100) 资助．
作者简介:杨志( 1984-) ，男，江苏淮安人，博士研究生，主要从事同位素海洋化学研究． E-mail: yangzhi@ xmu． edu． cn
* 通讯作者:陈敏( 1970-) ，男，广东韶关人，教授，主要从事同位素海洋化学研究． E-mail: mchen@ xmu． edu． cn
( 16O) /k15N( 18O) ，其中 k14 N( 16 O) 和 k15 N( 18 O) 分别
为含有
14N( 16O) 和15N( 18O) 分子的瞬时反应速率。
天然海水中硝酸盐氮、氧同位素组成的研究始





















位素 组 成 的 方 法，也 是 应 用 最 为 广 泛 的 一 种 方
法



























( 如 Cl－、SO2－4 等 ) ，会 干 扰 阴 离 子 交 换 树 脂 吸 附
NO－3，故该方法目前只适用于淡水体系中硝酸盐氮、
氧同位素的测定，尚未见其在海水体系的应用。
细菌还原法由 Sigman 等［17］和 Casciotti 等［3］提
出，其基本原理如下: 往水样中加入反硝化细菌( P．
chloraraphis． ) ，该细菌具有将水中硝酸盐全部转化
成 N2O 气体的能力，将所产生的 N2O 气体分离、富
集、纯化后，送入同位素比值质谱仪测定氮、氧同位
素组成。与氨蒸馏法和扩散法相比，该方法快捷可










盐还原为 N2O，将产生的 N2O 气体分离、富集、纯化


















进行更好的校正，那么测定浓度低于0． 5 μmol /dm3
硝酸盐中的氮、氧同位素组成将是可行的。




的过程中，倾向于优先利用轻同位素( 14 N) ，从而导
致氮同位素分馏。在上层海洋，同化作用导致的硝
酸盐 氮 同 位 素 分 馏 系 数 ( ε ) 一 般 在 4‰ ～
10‰［6，8，26 ～ 33］( 表 1) 。对于硝酸盐常年未被耗竭的





化具 有 负 相 关 关 系。借 助 这 一 关 系 及 沉 积 物 岩
芯




Table 1 Nitrogen isotopic fractionation factor
during nitrate uptake by phytoplankton
海域 ε /‰ 研究人员
近岸海域
切萨皮克湾 7 Horrigan 等［6］
大西洋
北大西洋 8 ～ 9 Altabet 等［26］
太平洋
亚北极太平洋 5 ～ 6 Wu 等［8］
亚北极太平洋西部 9． 1 Altabet 等［27］
蒙特利湾 5 Altabet 等［28］
热带太平洋西部和中部 6 ～ 8 Yoshikawa 等［29］
南大洋
南大洋 4 ～ 6 Sigman 等［30］
南极海域 6 ～ 8 Altabet［31］
南大洋 4 ～ 9 Karsh 等［32］














海洋生物 固 氮 作 用 所 引 入 新 氮 的 δ15 N 值 为













上部水体硝酸盐的 δ15N，其值( 1‰ ～ 3‰) 明显低于




尾藻海 200 m 层水体中出现的硝酸盐 δ15 N 低值( 约
2． 6‰) 是由生物固氮作用导致的，并利用质量平衡模
型推算出大西洋的生物固氮速率为 15 ～24 TgN/a。
在低氧水体中，反硝化作用会优先消耗水体中
的
14NO－3，导 致 水 体 中 残 留 硝 酸 盐 的 δ










如此海水硝酸盐 δ15N 值应在－1‰左右( 除非对海洋
氮储库 贡 献 较 小 的 河 流 和 大 气 沉 降 含 有 极 高 的




馏系数( 20‰ ～ 30‰) 较大，其与生物固氮作用引入
的 δ15N 的差值远高于 5‰，而沉积物反硝化作用引
起的硝酸盐氮同位素净富集效应很小
［17，48 ～ 50］。因
此全球大洋硝酸盐 δ15 N 的平均值为 5‰，是生物固
氮作用、水体反硝化作用和沉积物反硝化作用共同
影响的结果
［51 ～ 54］。Somes 等［39］通过模型估算得出，
沉积物反硝化速率和水体反硝化速率需以1． 5 ～ 1的
比例进行，才能维持现今开阔大洋深层水硝酸盐的






Table 2 Nitrogen isotopic fractionation factor during
denitrification in seawaters
海域 ε /‰ 研究人员
热带北太平洋东部 20 ～ 30 Brandes 等［45］
阿拉伯海中部 22 ～ 25 Brandes 等［45］
加利福尼亚海湾 22． 7 Altabet 等［28］
热带北太平洋东部 30 Voss 等［46］





硝酸盐时，残留硝酸盐的 δ15N 值和 δ1 8O 值会同时增
大。实验室和现场培养实验的研究结果表明，反硝化
过程中，氧、氮同位素分馏系数的比值( 18ε: 15ε) 约为
1［47，48］。海洋藻类对硝酸盐同化吸收的培养实验也
表明，同化作用导致氮、氧同位素分馏系数的比值

















生物同化作用可导致硝酸盐含量及其 δ15 N 值的变
化。对于硝酸盐中的氧原子，硝化作用是其重要的
源，而 NO－3 的同化吸收和反硝化作用是其重要的








此导致由硝酸盐 δ15N 值和 N* 指标( N* =［NO－3］－
16［PO3－4 ］+ 2． 9
［56］) 得到的反硝化作用发生低估，
利用硝酸盐 δ1 8O 则可以指示出被低估的那部分硝
酸盐。此外，硝酸盐氧同位素组成可以记录一些氮
循环过程，而这些过程不会影响硝酸盐的氮同位素





δ15N值不会发生变化，但硝酸盐的 δ1 8 O 值会发生改
变，新形成的硝酸盐 δ1 8O 值一般高于初始硝酸盐的
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Progress in Nitrogen and Oxygen Isotopic Composition
of Nitrate in Seawater
Yang Zhi1，Chen Min1，2
( 1． Department of Oceanography，Xiamen University，Xiamen 361005，China;
2． State Key Laboratory of Marine Environmental Science，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: Marine nitrogen cycle plays a key role in marine biogeochemical cycles，which has its impacts on
the structure and function of regional and global marine ecosystem，and is closely related to global climate change．
Nitrogen and oxygen isotopes of nitrate reflect the major nitrogen transformation processes in the ocean，and become
important tools in the study of marine nitrogen cycle． In this paper，we summarized recent progresses in the analysis
of nitrogen and oxygen isotopes of nitrate in seawater，the isotopic fractionations during the major nitrogen cycling
processes，i． e． assimilation of nitrogen nutrients，nitrification，denitrification，dinitrogen fixation，and their appli-
cation in marine nitrogen studies． The distribution of nitrogen and oxygen isotopes of nitrate within marine ecosys-
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tems can provide a record of the sources of nitrogen supporting biological production and the major pathways and
mechanisms moving nitrogen through different pools． Current challenge for successful use of nitrogen and oxygen i-
sotopes of nitrate in resolving nitrogen cycle fluxes and processes requires an analytical advance，an accurate con-
struction of nitrogen budget，and a further understanding of processes affecting nitrogen and oxygen isotopes in the
upper ocean． The spatial and temporal variation in the isotopic composition of nitrate requires a sampling extension
among global oceans，especially in China marginal seas with little data now．







要包括理论基础研究、综合观测研究、模型预测研究，为决策者提供相关产品等。2011 年年末 NSF 如期对
USGCRP 进行了完善，并率先发展和制定了 USGCRP 战略新计划。从 NSF 对 USGCRP 的资助力度来看，














( 4) 评估当前气候的脆弱性及对气候变化的预期影响。USGCRP 项目研究的重点是: 评估气候变化可
能产生的影响; 人类和自然系统应对这些变化的脆弱性与适应性进行评估。NSF 资助与美国气候评估相关
的基础研究和评估体系的建模研究，资助适应气候变化相关理论的研究，并为适应气候变化的相关措施做出






原文题目:U． S． GLOBAL CHANGE RESEARCH PROGRAM (USGCRP)
来源: www． nsf． gov /about /budget / fy2012 /pdf /37_fy2012． pdf
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